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Cette étude a pour aboutissement, l'élaboration d'une méthode reproductible de prévision 
des capacités au transport de cellules motrices en zone de fortes pentes ; et ce, dans l'optique d 'aider 
les parties prenantes, notamment l'agriculteur à user au mieux son matériel. 
Afin d'atteindre l'objectif que nous nous sommes fixés, un modèle mathématique a été établi 
pour chaque engin testé, en partant toujours d'un même principe. 
Le moyen utilisé est la chaîne de mesures CEEMAT, pour cerner l'environnement de traval 
des machines et l'évolution de leurs capacités au champ . . 
L'analyse des résultats a permis de mettre en exergue des limites de pentes et de glissement 
maximal. L'effet des dispositifs d'adhérence sur les performances des différents engins a été ébauché. 
Cependant, un quelconque usage des modèles proposés doit passer d'abord par leur 
validation dans les mêmes conditions des essais. 
ABSTRACT 
This aim of this project is to develop a reproductible method of forecasting the transport 
capacities of prime movers on steep slopes, to help the people concemed, namely farmers, to a better 
use of their equipment. 
ln order to reach our target, a mathernatical mode! has been developed on each vehlcle under 
test, using the sarne principle each time. 
The CEEMAT field data measuring system has been utilized to evaluate the existing operating 
conditions of the machines and the evolution of their performance. 
Analysis of the results has allowed us to highlight the limits of slope and maximum wheelslip. 
The effects of the adherence devices on the performance of the varlous vehicles have been outlined. 
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INTRODUCTION GENERALE 
Après la phase d'installation dans des élevages principalement laitiers, les agriculteurs des 
Hauts (600-1500 m d'altitude) se confrontent au problème d'intensification. Mais cette intensification 
passe par l'aménagement du terrain et une production fourragère conséquente. 
Or, jusque là, nombreux sont les agriculteurs qui sont contraints d'effectuer les travaux 
manuellement, avec d'énormes frais de main-d'oelNre pour des surfaces d'exploitations très faibles. En 
effet, la région haute de l'ile, réservée à l'élevage, est sans aucun doute la plus accidentée. Dans ce 
contexte, une mécanisation adaptée spécifiquement à la montagne reste la solution à envisager, car la 
mécanisation classique n'est plus opérante au delà de 25 à 30 % de pente. 
Une des préoccupations du CEEMAT-Réunion est donc de rechercher des solutions 
adéquates à ce problème de pente. 
Depuis un certain temps déjà, plusieurs essais ont été menés chez des éleveurs, en 
conditions réelles, avec pour objectif de proposer une solution de mécanisatiorr dans les conditions de 
très fortes pentes. Ces essais ont concerné principalement les Mouflon 1700 et 2700, et l'adaptation 
d'outils sur sa cellule motrice. 
Suite aux essais, d'autres solutions pour la mécanisation de montagne ont été envisagées 
privilégiant ainsi la fonction transport qui, de loin, occupe 60 % des tâches à mécaniser. C'est ce 
second volet qui fait l'objet de notre étude. 
Au stade actuel des études, les questions qui se posent sont les suivantes : 
- Comment proposer aux diverses parties prenantes, un langage et des raisonnements communs 
pour la fabrication, la vente éventuellement, la gestion et l'utilisation des machines agricoles de 
plein champ ? 
- Comment trotNer une méthode de travail potNant servir' au CEEMAT pour aborder d'autres 
thèmes ou pour la conduite d'autres études antérieures ? D'où la modélisation. 
Pour y répondre, H faut tout d'abord connai'tre le mieux possible les caractéristiques et les 
performances des matériels. 
Les performances des tracteurs mesurées au laboratoire ou sur piste, demeurent une 
méthode assez théorique et présente très peu d'intérêts pour les utilisateurs. 
Le développement de l'informatique à la ferme et des systèmes électroniques embarqués sur 
les machines, permettent de poser la question de "l'utilité des essais au laboratoire•. Cette question se 
po~e sous l'angle à la fois plus général et plus précis de notre :::.,,,pac1îé à simuler le déroulement des 
travaux mécanisés sur l'exploitation ; ce qui otNrirait la voie à des outils de précision et de gestion 
fonctionnelle d'un grand intérêt pour l'agriculteur utilisant un matériel déterminé. 
Les mesures de performances dépendent souvent autant de l'état du terrain que des 
caractéristiques de l'engin et de son système de transmission. Les phénomènes mécaniques qui se 
développent au contact d'une roue motrice et d'un sol étant très complexe, deux méthodes peuvent 
être envisagées : 
- soit une modélisation mathématique prenant en compte l'interface roue/ sol ; 
- soit une modélisation des performances à partir des mesures de terrain. 
Le second type a retenu notre attention car plus simple et bien adapté à des applications 
pratiques. 
Pour atteindre cet objectif, nous allons dans une première partie, cerner un peu 
l'environne_ment de quelques exploitations concernées. 
Puis dans une seconde pa~ie, à l'occasion d'une étude bibliographique, présenter la chaîne 
de mesure CEEMAT et les acquis des essais antérieurs. 
Dans une troisième partie, nous proposerons des méthodes et des modèles pour la prédiction 
des capacités au transport des différents engins testés. 
Enfin, nous tirerons les conclusions et suggestions qui en découlent. 
Ce présent travail se veut comme une contribution à la gestion optimale des systèmes 
agricoles mécanisés dans les Hauts de l'Ouest de La Réunion. 
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MJI.JEU - ENVTRONNF.M.ENT DES EXPLOITA110NS D'ELEVAGE 
INTRODUCTION 
Toute action pour le développement agricole ne peut être efficace qu'à partir d'une bonne 
connaissance du milieu tant naturel que social et aussi des performances techniques et économiques 
des agriculteurs. 
L'enquête effectuée par J. LEPETIT (1989), à laquelle nous faisons référence, nous permet 
d'avoir une vue sur les besoins en mécanisation de montagne dans les exploitations à vocation élevage 
prlncipalement des Hauts de l'Ouest. 
1- PRESENTATION DES CONTEXTES PHYSIQUE ET HUMAIN 
-
1.1. Localisation 
L'Iie de La Réunion est située dans l'Océan Indien à 800 Km de Madagascar et 200 Km de l'lle 
Maurice, par 21 °07 de latitude Sud et 55°32 de longitude (Figure 1 ). 
Elle constitue la partie émergée d'un énorme stratovolcan (7.000 m de hauteur), formé de 
deux gros massifs volcaniques en bouclier, le Piton des Neiges et le Piton de la Fournaise. 











Figure 1 : Situation de La Réunion dans l'Océan Indien 
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MTLJEU - ENVIRONNEMENT DES FXPLOrrA770NS D'ELEVAGE 
1.2. Climat 
L'Iie est soumise à un climat tropical austral à deux saisons : 
- une saison fraîche et sèche de Mai à Novembre, propice aux alizés du Sud-Est ; 
- une saison chaude et humide de Décembre à Avril, influencée par les courants de 
mousson de Nord-Est. 
a) Pluviométrie 
L'influence océanique, conjuguée aux vents dominants d'Est ainsi qu'au relief, crée une 
opposition entre les Hauts et le littoral d'une part, et entre la côte au vent (2.000 à 8.000 mm/an) et la 
côte sous le vent (600 à 2.500 mm/an) d'autre part. 
Schématiquement, il pleut plus dans la zone orientale, et ce d'autant plus que l'on s'éloigne 
des côtes. 
Les Hauts (Cf. Figures 2) restent surtout caractérisés par une longue saison sèche qui 
s'étend de Mai à Novembre, entraînant un arrêt de végétation. 
b) Température 
Les températures moyennes annuelles sont peu élevées en regard de la position 
géographique (environ 24°C sur le littoral) . Elles diminuent régulièrement avec l'altitude (0,6 à 0,7°C par 
100 m). Ceci conduit à une distinction climatique entre la plaine littorale jusqu'à 600 m, aux 
températures moyennes supérieures à 20°C, et le centre de l'lle. 
1.3. Végétation 
La végétation est nettement zonée en ceintures subcirculaires, s'étageant en fonction de 
l'altitude et de l'exposition. 
Les formations végétales naturelles occupent principalement les Hauts, les ravines et le littoral 
Ouest sec. 
La végétation forestière s'étend dès 700 m dans l'Est. Dans l'Ouest s'étend une bande littorale 
sèche couverte d'une savane semi-aride herbeuse ou arbustive. 
Entre 1.200 et 2.000 m s'étend tout d'abord une zone à Acacia, sujette au défrichemet pour 
l'installation de nouvelles zones prairiales, puis l'étage caractéristique à tamarins des Hauts. 
1.4. Sols 
Actuellement, les principaux supports des cultures sont constitués par les andosols et sols 
andiques (Est, Hauts de l'Ouest et du Sud), les sols ferrallitiques (Nord et Sud) et les sols brunifiés 
(Ouesî et Stîd) . 
Les sols colluvionnés et caillouteux des Cirques, souvent andiques ou bruns, constituent un 
substrat agricole à part, très morcelé, discontinu, très varié et présentant des contraintes énormes pour 
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Les sols peu évolués sur les allwions récentes à galets et les sols argileux sur allwions fines 
(sowent hydromorphes) occupent des zones marginales au plan de la mise en valeur agricole. 
Les Hauts apparaissent uniquement caractérisés par des andosols sowent très meubles et 
donc facilement ércxlables. De plus, les fortes pierrosités rencontrées dans certaines zones constituent 
un obstacle important à la mécanisation. 
1.5. Production agricole 
La canne à sucre domine largement dès le littoral jusqu'à 1.000 m selon les versants. La 
superficie moyenne des exploitations est de 3, 17 ha. La prcxluction de sucre est la principale 
spéculation. Malgré les contraintes (morcellement du parcellaire, pente, ... ), c'est le système de culture 
le plus mécanisé actuellement, particulièrement de façon coopérative (SICA, CUMA, ... ). 
D'autres spéculations s'associent au système cannier dans l'Est : la vanille et les fruitiers 
tropicaux. Dans le Sud et le Nord se développent les cultures légumières. 
La seconde culture est le Géranium, plante à parfum qui jusque là, fournit l'essentiel des 
ressources des Hauts de l'Ouest. 
On note le développement récent mais significatif du secteur élevage, en concurrence avec le 
géranium dans les zones d'altitude de l'Ouest (1300-1500 m), dans les Hauts du Sud et dans les zones 
de Plaine. 
On note également le déclin de quelques plantes "traditionnelles· (tabac, vétyver, ... ). 
1.6. Population 
D'origine ethnique très variée, la population réunionnaise atteindra bientôt 600.000 habitants. 
C'est une population Jeune (45 % des individus ont moins de 20 ans). 
La densité moyenne atteint 240 habitants/km2. En réalité, cette population est mal répartie. En 
effet, la majorité des villes sont situées sur le littoral et les proches hauteurs, tandis que les Hauts et 
l'intérieur restent peu peuplés. 
En 1981, la population active agricole représentait environ 7 % de la population totale, dont 
4 % était chefs d'exploitation (Source RGA-DAF). 
II- APERCU SUR QUELQUES EXPLOITATIONS D'ELEVAGE 
DES HAUTS DE LA REUNION 
La détermination des caractéristiques des exploitations doit permettre de dégager les critères 
pertinents pour expliquer les principaux types de systèmes de proouctlon. 
, . . -a Au cours de ce travail, il sera fait référence à l'enquête effectuée par J. LEPETIT. Gettr, 
enquête porte sur une cinquantaine d'exploitations :,'installant dans des élevages à viande ou laitiers. 
Elle a pour but d'analyser le système de production et le fonctionnement de ces exploitations afin 
d'identifier quelques engins de montagne susceptibles de répondre aux besoins en mécanisation de 
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2.1. Détermination et compréhension du choix des techniques 
OSTY a montré que c'est à partir de la vision qu'ont les agriculteurs de leurs objectifs, de leur 
situation, que l'on peut comprendre leurs décisions et leurs besoins. On aboutit à un schéma de prise 
de décision dégageant la cohérence des choix de l'agriculture (Cf. Schéma ci-après). 
D'une part, ces décisions dépendent des objectifs et projets de l'agriculteur et de sa famille; 
d'autre part, elles intègrent contraintes et facteurs favorables provenant de l'appareil de production du 
milieu physique et de l'environnement socio-économique, qui restreignent ou élargissent la gamme des 
choix possibles. 
Il faut noter que la connaissance de l'évolution poussée de l'exploitation et des raisons 
invoquées par l'agriculteur pour expliquer celle-ci, sont nécessaires pour cerner les objectifs de la 
famille. 
Mais, une simple description et compréhension des choix des techniques pratiquées ne suffit 
pas pour proposer des améliorations. Il faut en outre être en mesure de juger de leur efficacité, c'est-à-
dire voir si elles permettent au système d'exploitation de se reproduire. Ceci Implique, pour être 
rigoureux, une connaissance de l'état initial (avant production), et de l'état final (après production) du 
système. 
SCHEMA DE FONCTIONNEMENT SIMPLIFIE 
(CAPILWN A., MANICHON M., 1978) 
. 
Caractéristiques de Milieu naturel 
E nvifonne111ent rappareil de production - (contraintes. factews 
socio-économique (SAU. UTH. 6quipement) favo,ablea) 
~ '~ Ir 
A11ole1Rent < ------------ S1stèaes de cultwe 
---------------> ( succéssion. itinétaires 
teëhniques) 
.. 
1 Objectifs 1 
de revenu 1 
1 Proiet à court et 
1 ao,en terme 
Objectifs 1 
d'etnploi du tea,n 
. - ,1 
l'agricultew en relation 
avec sa f amile 
•• .. 
PASSE . . 
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2.2. Présentation des exploitations enquêtées 
L'enquête effectuée par J. LEPETIT (1989) a permis de présenter succintement des 
exploitations à vocation élevage dans les Hauts. 
Un questionnaire a été réalisé autour de six paramètres caractérisant l'exploitation : 
- Schéma des exploitations, 
- Méthodes de travail, 
- Tâches à mécaniser, 
- Type d'exploitant, 
- Niveau de mécanisation, 
- Possibilité de financement. 
Rappelons qu'une cinquan!aine d'exploitations sur giverses régions (Plaine des Palmistes, 
Plaine des Cafres. Hauts de Saint-Joseph, Hauts de l'Ouest) ont pu être visitées. 
L'analyse des données a permis de faire ressortir quatre cas-types où l'utilisation de la 
mécanisation de montagne est nécessaire. Ces quatre exploitations sont toutes situées dans les Hauts 
de l'Ouest, région peu mécanisée et présentant une topographie très accidentée, mais certaines 
exploitations des autres régions pewent être assimilées à ces cas. 
2.2.1. Cas N° 1 
a) Présentation de l'exploitation 
Il s'agit d'une petite exploitation de dix à quinze hectares au parcellaire groupé mais très 
morcelé (parcelles d'un, demi-hectare) . La principale spéculatlor est l'élevage laitier Intensif, mais il y a 
également au plus un hectare de maïs et de canne à sucre. 
Le relief est moyennement accidenté : la moitié des parcelles ont une pente Inférieure à 25 %. 
Le niveau de production du troupeau est bon ; les performances de ses vaches laitières en 
témoignent (4.200 Kg/vache/an) et l'intensification est bien menée (3 UGB/ha). L'objectif est 
d'atteindre 25 vaches et 5.000 litres de lait. 
Le principal goulot d 'étranglement de cette exploitation est l'importance de la main d'oewre 
(3 UTH), due aux divers travaux à réaliser: 
- transport, 
- récolte de fourrage, 
- épandage d'engrais, 
- épandage de fumier et lisier (non utilisé actueliement), 
- travail superficiel du sol. 
b) Besoins en mécanisation spédfülue 
La puissance nécessaire pour tous ces travaux cl-<Jessus n'a pas besoin d'être importante (30 
à 40 ch). Par contre, un matériel adapté à la pente est obligatoire. 
10 
:.. 
MJLJEU -ENVIRONNE.MENT DES EXPLOITAnONS D'ELEVA GE 
En substituant la réalisation manuelle de travaux par une chaîne de mécanisation, les 
économies de temps peuvent être chiffrées comme suit : 
MANUEL MECANISE 
Affouragement 2 p X 4 h X 300 j = 2.400 h 1 p X 2 h 30 /j X 300 j = 750 h 
Renouvellement de prairie 1 p X 8 h X 30 j = 240 h 1 p X 8 h/j X 5 j = 40 h 
Epandage d'engrais 1 p X 10 t X 16 h/t = 160 h 1 p X 10 t X 1 h/t = 10 h 
Transp. divers 50 h 
Broyage 20 h 
Epandage lisier 30 h 
TOTAL 2.800 h 900h 
p = personne ; t = tonne ; j = jour ; h = heure 
On peut estimer à environ 2.000 heures le temps économisé par la mécanisation O'équivalent 
d'une UTH). 
Une mécanisation polyvalente à partir du Mouflon conviendrait bien à cette exploitation. Elle 
permettrait un gain d'une UTH qui pourrait être valorisée par un meilleur SlJivi du troupeau et une 
augmentation du nombre de vaches ; les parcelles pourraient être davantage intensifiées. 
2.2.2. Cas N° 2 
a) Présentation de l'wloitation 
Il s'agit d'une exploitation moyenne (autour de 35 ha), au parcellaire groupé autour du 
bâtiment mais très morcelé (1,5 ha en moyenne). 
L'élevage laitier est la principale activité de cette exploitation. 
La principale caractéristique de cette exploitation est la présence de pentes très importantes : 
sur les 35 hectares explrntés, seuls 4 hectares sont mécanlsables avec un tracteur conventionnel. Le 
reste varie de 15 à 70 % de pente. Tous les travaux sont effedués manuellement, ce qui nécessite 
3,5 UTH. 
Le troupeau s'élève à 32 vaches et l'objectif est d'atteindre progressivement 45 vaches si une 
intensification des parcelles est possible par l'affouragement en vert. 
b) Besoins en mécanisation spéçifozue 
D'une manière générale, l'agriculteur se heurte au problème de transport qui a lieu dans des 
conditions de pentes importantes : 
- épandage d'engrais (30 tonnes par an), 
- épandage de fumier (80 tonnes par an), 
. ·; 
- transport de boutures de Kikuyu 
- transport d'ensilage 
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Dans l'hypothèse d'une substitution des travaux réalisés manuellement par une chaîne de 
mécanisation qui répondrait à tous ces problèmes, son temps d'utilisation au cours de l'année se 
répartirait ainsi : 
- Transport 
- Travail du sol 
- Broyage 
- Affouragement en vert 
- Epandage d'engrais 









La mécanisation de ces opérations devrait libérer 1.600 heures de main d'oewre. En 
contrepartiè de cet investissement, elle devrait apporter un certain nombre de changements dans 
l'exploitation, entre autre une augme~ation du chargement. 
2.2.3. Cas N° 3 
a) Présentation de l'erploitation 
Cette exploitation de 23 hectares, en phase d'installation a une SAU de 18 hectares. Son 
activité principale est l'élevage laitier. 
Le parcellaire, assez grand (en moyenne 2 ha) est groupé et la pente est moyenne : 
8 hectares concernent des pentes supérieures à 15 % ; 3 ha seulement ont des pentes supérieures à 
40%. 
Sont présents sur l'exploitation 2,2 UTH dont 0,2 UTH non permanent. 
Le troupeau 'laitier s'élève à 14 têtes avec une performance de 3.800 litres/vaches/an. 
L'objectif étant de monter progressivement à 30 vaches laitières et 5.000 1. 
Certaines opérations sont réalisées sous forme communautaire; à savoir l'épandage 
d'engrais, le broyage et les ensilages par la CUMA. l'épandage de lisier par l'AFP. 
b) Besoins en mécanisation 
L'éleveur estime ne pas avoir de problèmes de mécanisation. Il préfère privilégier, dans un 
premier temps, l'augmentation de son cheptel. Mais étant donnés les objectifs ci-dessus, cette 
exploitation devra se mécaniser pour l'affouragement en vert, la distribution d'ensilage et l'entretien des 
pâturages. Deux solutions de mécanisation sont envisageables : 
- la mécanisation classique avec un tracteur de 50 à 60 ch pour les travaux 
quotidiens plus une intervention des formes coopératives pour l'entretien des 
pâturages en zone de forte pente (épandage, broyage) ; 
- la mécanisation de montagne avec le Mouflon. 
2.2.4. Cas N° 4 
a) Prérentation de l'erploitation 
L'élevage allaitant de cette exploitation valorise 27 hectares de Kikuyu et 6 hectares de 
Dactyle. Le parcellaire est regroupé. Le morcellement est très faible (10 parcelles au total). 
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La pente est plutôt moyenne à faible (15 à 40 %) . L'effectif du troupeau s'élève à 29 vaches. 
b) Besoins en mécanisation 
L'éleveur possède un tracteur lui permettant de mécaniser : 
- l'épandage de lisier et d'engrais, 
- le transport. 
Cette exploitation, contrairement aux autres, n'a pas un besoin énorme de mécanisation. 
L'ensemble des opérations à mécaniser nécessite environ 150 heures de travail : les animaux sont en 
pâturage toute l'année. 
La solution pour ce type d'élevage, serait plutôt l'utilisation collective d'un matériel spécifique 
pour l'épandage d'engrais et l'entretien des prairies. Dans ce cas, un tracteur classique ou de 
montagne pourrait être acquis par plusieurs éleveurs ayant des exploitations semblables. 
III- APERCU SUR LE MATERIEL ADAPTE AUX ZONES 
DE MONTAGNE 
3.1. Différents matériels et leurs caractéristiques 
Les problèmes de la mécanisation des travaux agricoles en montagne ont été posés en 
France dès les années 1950. 
Ils concernent principalement les fonctions de transport et de récolte de fourrage, voire de 
travaux du sol, dans les zones où les pentes supérieures à 35 % prédominent (A. CAUMONT). 
Dans la génèse de cette catégorie de matériel spécifique, figurent la motofaucheuse et le treuil 
qui d'ailleurs, se sont ensuite rapidement répandus et constituent toujours des solutions de 
mécanisation assez performantes. 
Cependant, la plupart des industriels de la machine agricole ont négligé le marché des 
"tracteurs" de montagne, au profit de celui du matériel de plaine. 
En effet, les contraintes financières de petites exploitations de montagne représentaient un 
obstacle majeur au développement d'une mécanisation en grands série. 
Cependant, quelques Industriels spécialisés dans la fabrication -devenus rares aujourd'hui-
mettent sur le marché une gamme de produits satisfaisant pour partie aux exigences techniques. Ces 
matériels se caractérisent par une ou plusieurs des qualités suivantes : 
- adhérence élevée, 
- centre de gravité bas, 
- poids minimum, 
- maniabilité. 
La contrainte de pente exclut formellement les engins à deux roues motrices. 
Notons qu'acutellement ces produits trouvent un débouché dan8 len parcs, jardins et 
l'entretien de l'espace vert (environnement, autoroutes ... ). 
Parmi ces matériels dont font partie ceux de notre étude figurent entre autre (voir ci-
dessous): 
13 
MILJE U · ENVTRONNEMFNT DES EXPLOITAT70NS D'EUVAGE 
Matériels Principales fonctions Principaux avantages Principaux 
inconvénients 
Le Treuil . Transport . Consommation - mise en oeuvre 
. Traction d'instruments minimum d'énergie difficile 
aratoires 
La Motofaucheuse . Fauche de fourrage . Accès aux fortes pentes . Maniement pénible 
. Fanage . Performances de 
traction faible 
L'autofaucheuse . Fauche Accès aux fortes pentes Très cher 
. Fanage (60 - 70 %) 
Le Transporteur . Transport . Accès aux fortes pentes 
. Epandage fumier (60 %) Très cher 
et lisier . . Polyvalent 
. Fenaison 
Le Tracteur Polyvalent . Accès aux fortes pentes . Garde au sol faible 
de montagne (60 %) 
Le Tracteur classique Polyvalent - Grande série . Limité à 25 - 30 % 
maxi 
4AM - Robustesse 
Les chenillards . Entretien des prairies Accès aux très fortes . Très cher 
. Travaux du sol pentes 
Source : Mécanisation de montagne (A. CAUMONT, 1982) 
Notons au passage qu'en matière de machinisme approprié à la montagne, les constructeurs 
français sont pratiquement absents (excepté la production de motofaucheuse). 
Le matériel proposé (voir Annexe 1 ), s'ff satisfait pour partie aux contraintes techniques, 
souffre d'abord d'un prix élevé et ensuite d'une grande spécialisation, obligeant à combiner plusieurs 
engins automoteurs. 
3.2. Coût d'utilisation dans les Hauts de La Réunion 
Plutôt que de s'intéresser au prix de ces matériels, nous allons observer non seulement le 
coOt d'utilisation du matériel, simulé par J. LEPETIT et J.M. PAILLAT selon le principe du BCMEA. 
Ces différents coOts présentés dans l'annexe 2, concernent: 
- le Mouflon et ses outils, 
- le Bucher TM850 et ses outils, 
- l'utilisation du Bucher en CUMA, 
mais aussi l'établissement d'une comparaison entre l'utilisation d'un tracteur Mouflon avec ses outils et 
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CONCLUSION 
Cette brève présentation des exploitations permet déjà de se rendre compte qu'elles ont 
toutes en commun un besoin de mécanisation spécifique mais elles connaissent cependant un 
contexte différent. 
L'introduction d'un matériel de montagne engendrera : dans le cas 1, un gain de temps tandis 
que dans le cas 4, elle permet une diminution de la main d'oeuvre. 
Dans l'hypothèse du choix d'un matériel de montagne. les travaux qui vont lui être demandés 
seront différents selon les exploitations. 
Dans le cas 1, la récolte en vert est le problème majeur à résoudre. 
Dans le cas 4, l'épandage d'engrais mécanique est le but recherché. 
li existe un besoin de mécanisation donc un marché lié à l'intensification et à l'accroissement 
des exploitations des Hauts et à la nécessaire diminution des coOts de production. 
Mais la précarité de l'élevage dans ces zones difficiles fait que dans la réalité, le choix du 
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1- REPARTITION DE LA PUISSANCE DEVELOPPEE 
PAR LE TRACTEUR ET NOTION DE GLISSEMENT 
PERTES d,ns lts TRANSMISSIONS 
----- Pa ------i 
PV1SSAHCI 
PRISE DE FORCI 






PERTES p1, GL/SSEMENr 
PEnTES dv,s 1v ROULEMENT PERTES dvtl' 11 PENTE 
PUISSANCE à la BARRE 
Figure 4 : Schéma des pertes de PUISSANCE entre le MOTEUR et la BARRE 
d'un TRACTEUR (Source CNEEMA, Etudes N° 361) 
1.1. Puissance prise de force 
C'est la puissance fournie à l'arbre de transmission extérieure de puissance, la prise de force. 
Elle est déterminée par la relation : 
C = couple (Nm) 
w = Vitesse de rotation (rad/s) 
P = Puissance CN) 
1 
1.2. Puissance fournie aux roues motrices 
' C'est la partie de la puissance prise de force amputée des pertes dans les transmissions. Ces 
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Elle est donnée par la relation : 
P2 = P1 x0,95 
1.3. Pertes par glissement 
1.3.1. Le glissement 
P2 
P, 
Puissance fournie aux roues 
Puissance prise de force 
Lorsqu'une roue motrice d'un tracteur a fait un tour complet, il est très rare que la distance 
parcourue ~oit égale à la circonférence (TC!) . 
, • .,. • ~ - -- -~ ... ·----,., ____ .L • • • .• * 
1 1 1 
• J• -~ ··~-' ', 1, ' 
" ' ' ,, 
l>• 
:r,T" 
DR = distance réelle 
Dr = distance théorique 
Le gJissement peut être défini comme la variation relative de distance parcourue pour un 
même nombre de tours de roue. Il peut être exprimé en pourcentage. 
Le glissement est étroitement fonction : 
- de la nature du terrain (voir figure 5) 
* cohésion du sol 
* cisaillement 
* type de sol 
* humidité du sol 
* état de surface 





* profil des crampons 
- de la charge sur les roues 
* poids du tracteur 
* transferts de charges 
* masses d'alourdissement 
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Le glissement peut être mesuré de diverses façons. en se basant sur la distance parcourue, la 
vitesse d'avancement, ou le nombre de tours de roue : 
G (%) = (DT - D~ 100/DT DT : distance théorique 
DR : distance réelle 
V T : vitesse théorique 
V R : vitesse réelle 
NT : nombre de tours théorique 
NR : nombre de tours réel 
pourcenuge de 
glissement 
Figure 5 : 
1U 
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affort de tr~ct,on 
Rapport entre glissement et effort de traction (Source CNEEMA) 
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Figure 6 Glissement pour trois types de pneumatiques et différents travaux 
(Source CNEEMA) 
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Les effets du glissement se traduisent par non seulement une perte de trajet mais aussi par 
une perte de puissance P G. 
1 Po = P,xG 1 
P2 : 
G: 
Puissance fournie aux roues 
Glissement 
On peut donc déduire la puissance P 3, nécessaire à l'avancement du tracteur : 
P3 = P2-PG 
1.3.2. Glissement et effort de traction 
Pour un tracteur de poids donné, se déplaçant sur un sol donné, le glissement varie dans le 
même sens que l'effort de traction (d'après le CNEEMA). En dessous d'un certain seuil appelé "effort de 
traction maximum admissible" (Ew, le glissement reste proportionnel à l'effort. Au-delà de ce seuil, le 
glissement croit beaucoup plus vite. C'est ce que traduit la figure 5. 
Le glissement fait perdre au tracteur une quantité de puissance non négligeable, puissance 
qui se trowe déjà diminuée en raison des pertes par frottement et par roulement. Le glissement signifie 
donc, en plus d'une usure des pneumatiques, une perte de temps et de combustible, pour un travail 
donné. 
1.3.3. Le roulement 







Une roue de poids P, en roulant, subit une réaction du sol A = P située à une distance d en 
avant de l'axe de la roue. Cette distance d varie suivant la nature du terrain et les caractéristiques des 
pneumatiques (dimensions, pression, usure). Le couple d.R s'oppose à l'avancement. Il est égal à une 




d.A = r FR 
FR/A= d/r 
Le ratio FR/A ou d/r est appelé coefficient de résistance au roulement (A~. 
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La perte de puissance PR due au roulement est donnée par la relation : 
g : accélération de la pesanteur 
P : poids du tracteur 
T : transfert de charge 
V : vitesse d'avancement 




En région de fortes pentes, ces pertes, doublées de celles dues au glissement, sont non 
négligeables. En effet, en travaDlant sur une pente, le tracteur doit vaincre une résistance due à la 
gravité. Cela se fait au détriment de la puissance développée, c'est donc une autre source de pertes. 
La perte de puissance Pp est donnée par la relation: 
P : poids du tracteur 
T : transferts 
a : lndlnalson 
1.S. Puissance à la barre 
Pp = (P + n g V sln a 
< 
V : vitesse d'avancement 
g : accélération de la pesanteur_ 
C'est la puissance réellement disponible aux tractions à la suite des différentes pertes. Elle est 
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Figure 1 : Schéma de la chaîne de mesures CEE MAT · 
CAPTEURS UTILISES POUR LES ESSAIS 
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II- PRESENTATION DE LA CHAINE DE MESURE DE TERRAIN 
Le CEEMAT, à la recherche de références sur la mécanisation, a pour objectif, depuis 
quelques années déjà, la mise au point d'une chaîne de mesures de terrain complète pour cerner 
l'environnement de travail de la machine, et l'évolution de ses capacités au champ. 
Plusieurs études ont déjà été faites dans ce domaine, en l'occurence celles de GARON 1. 
(1990) et JACQUIN E. (1990). 
2.1. Les composantes de la chaîne de mesures 
La chaîne de mesures CEEMAT est un ensemble de capteurs reliés électriquement à une 
centrale d'acquisition des données (figure 7) . 
2.1.1. Les capteurs 
Ils sont classés en deux types : 
a) Les capteurs analogiques 
Ceux-ci donnent une information qui est généralement un courant variable. Ce dernier suit de 
façon analogique la variation de la grandeur physique mesurée. 
Pour ce type de capteurs, plus on augmente la fréquence de scrutation, plus on a de mesures 
et meilleure est la précision. Ex. : inclinomètre, capteur d'effort ... 
b) Les capteurs /Qgiques ou détecteurs 
Ces capteurs fonctionnent selon la loi du "tout ou rien·. Ils réagissent au passage d'un repère 
en envoyant une impulsion. Chaque impulsion correspondant à une quantité précise de la grande 
mesurée. Ex_ : radar, compte-tour, débimètre ... 
Les deux types de capteurs ont des méthodes de mesures différentes. Supposons que l'on 
fasse des mesures de pente (analogique) et de débit de carburant Oogique), à des intervalles de 3 
secondes. Au bout de ce temps, le capteur de pente Onclinomètre) va envoyer une information 
indiquant la pente à cet instant précis, alors que le débimètre ya, lui, donner la quantité totale de 
carburant utilisée pendant les 3 secondes écoulées. 
Les capteurs pewent être actifs, c'est-à-dire qu'Us émettent un signal électrique àu passifs, 
dans ce cas il faut les exciter pour qu'ils émettent un signal électrique. 
CAPTEUR 
- - -------, 
variation 
Transduc1ance .. -----~onditlonnement 
Elec1rlque 1-+-----1 Courant 
_______ _ , _ _J lisible 
Figure 8 : Les différentes parties d'un capteur (Source Cours R. PIROT - CEEMAT-Montpellier) 
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2.1.2. La centrale d'acquisition 
Les systèmes d'enregistrement autonomes des informations commencent à se développer : à 
titre d 'information, nous poLNons mentionner la "CENTRALE STARLOG" fabriquée par UNIDATA et la 
"CENTRALE DELTA LOGGER" proposée par DELT A-T SERVICE. 
La première dispose de 8 entrées analogiques différentielles et 2 entrées logiques. Quant à la 
seconde, elle dispose de 60 entrées modulables Qogiques, analogiques) grâce à des cartes fournies à 
l'achat. 
L'inconvénient majeur de ces deux types de centrales, c'est qu'elles dépendent du micro-
ordinateur pour leur programmation. 
Celle utilisée par le CEEMI\T depuis un certain temps déjà, est le 21x, un équipement fabriqué 
par la société CAMPBELL SCIENTIFIC Ltd (voir Figure 9) . C'est un système entièrement autonome, 
comparable à un micro-ordinateur. Les informations provenant des capteurs sont lues et enregistrées 
par le biais d'un programme spécifique au type de capteur. 
Le 21 x a de nombreuses possibilités de programmation qui font l'objet de recherche par les 
utilisateurs du CEEMAT. 
Le 21 x peut prendre simultanément des lectures de 8 capteurs analogiques différentiels ou 16 
s'il s'agit de capteurs analogiques slmples et de 4 capteurs logiques. fi dispose de 3 tables pour la 
programmation, d'une mémoire intermédiaire et d'une mémoire finale pour le stockage des mesures. 
Plus qu'une simple centrale d'acquisition, les programmes du 21x permettent l'utilisation de 
coefficients multiplicateurs et additionnels pour convertir les signaux émis par les capteurs en 
grandeurs mesurables. Il est possible d'effectuer des calculs statistiques sur les mesures ; ceci a 
l'avantage de rendre le dépouillement des données beaucoup plus simple et d'économiser de la place 
dans la mémoire. 
Le 21x a surtout l'avantage d'être robuste et compact ; A est donc embarquable sur la cellule 
motrice. Il a une autonomie importante avec un volume de stockage de 19000 données. 
2.1.3. L'unité de transfert 
Le 21 x peut être connecté à un module de stockage, le SM 192, et les données y sont 
déchargées. Cette opération a l'avantage d'être effectuée au champ pour libérer la mémoire du 21x. 
Les données ainsi recueillies peLNent être transférées sur le micro-ordinateur directement à 
partir du 21x (interface SC 32 A) ou à partir du module SM 192 (interface SC 532). 
2.2. Le traitement des données 
Les données recueillies ne sont plus du domaine du 21x. Elles sont traitées par logiciel de 
tableur ou base de données ou statistiques ou des programmes spécifiques. 
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III - LES ESSAIS ANTERIEURS DE PERFORMANCES DU MATERIEL 
3.1. Historique 
L'k:1ée de la recherche de solution pour la mécanisation des exploitations de diversification et 
d'élevage en zones difficiles à La Réunion, par le CEEMAT, remonte à 1983. 
Quelques prototypes d'engins polyvalents répondant à un cahier des charges établi à La 
Réunion (Mouflon 01, Mouflon 1700) ont été testés en 1983 et 1985. Les résultats furent plus ou moins 
satisfaisants. 
En 1989, les essais se sont développés avec d'autres engins (Mouflon 2700, Bucher 850), plus 
puissants (27 et 30 ch) chez les éleveurs. 
Notons que c'est avec ces derniers types de matériel que nous poursuivons cette étude. 
3.2. Buts recherchés 
Le but visé est d'arriver à proposer une solution de mécanisation dans les conditions de très 
fortes pentes. Pour cela, il faut évaluer les limites de pentes et la capacité de traction des engins ; toutes 
ces démarches ayant pour finalité la proposition d'une méthode de modélisation du comportement du 
matériel. 
3.3. Méthodologie employée 
La fiabilité des résultats et la multiplicité des facteurs variables ont tout de suite mis en cause 
la méthode manuelle de saisie des données à partir de matériel de mesures à lecture directe. 
Depuis 1986, l'utilisation de la chaîne de mesures, décrite ci-dessus, est devenu la principale 
méthode employée pour l'acquisition de données. 
3.4. Résultats obtenus 
a) Avec le Mouflon 1700 
Malgré sa faible puissance (17 ch), cet engin semble répondre en partie aux besoins de 
mécanisation des petites exploitations d'élevage en zones de montagne réunionnaise : il peut 
transporter une charge de 500 Kg jusqu'à une pente de 35 %. Mais il manque de puissance pour 
certains travaux, notamment la récolte des fourrages. 
b) Avec le Mouflon 2700 
Du point de vue technique, le matériel est très bien adapté à la topographie des exploitations 
d'élevage. Il est capable de franchir une pente de 45 % avec une charge d'une tonne. 
A la suite des essais, une tentative de modélisation basée sur une méthode d'ajustement 
graphique du comportement du MOUFLON 2700 a été faite par J. LEPETIT et J.M. PAILLAT. 
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Quant au BUCHER, les essais ont été très limités jusque là ; c'est d'ailleurs l'une des raisons 
qui nous ont poussés à commencer nos essais, en premier, avec ce matériel . 
3.5. Critiques 
SI avec les études menées jusquà présent, on a pu cerner un peu la capacité de traction (du 
MOUFLON), en évaluant les limites de pente en fonction des charges, le problème d'une méthode de . 
modélisation du comportement du matériel reste réel. 
En effet, toutes les tentatives ébauchées Jusque là se sont confrontées à un problème majeur, 
rendant l'ajustement des courbes quelque peu moins fiable. Il s'agit d'une concentration des points 
dans la zone plate de la courbe (faible et moyenne pente) et très peu de points dans la partie supérieure 
(pente forte à très forte). 
Le modèle proposé par LEPETIT et PAILLAT dans leur étude, se basant sur une détermination 
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CAPACITE AV TRANSPORT : MODEUSA110N 
A- CAPACITE AU TRANSPORT: Matériels et Méthodes 
1- METHODOLOGIE 
1.1. Rappel des objectifs 
Il est prévu dans cette étude : 
- de mesurer la pente et d'évaluer les limites franchissables pour un 
engin donné, 
- de calculer la perte d'adhérence (glissement) de différents engins 
en fonction de la pente, 
ces deux facteurs étant quantifiés sous l'action de différentes charges. 
L'aboutissement final de la démarche est de trolNer une équation du glissement en fonction 
de la pente et de la charge, servant de modèle pour caractériser le comportement de ces engins au 
transport. 
1.2. Justification des composantes à caractériser 
' Le choix du facteur "Pente· devrait être évident. En effet, en zone de montagne, c'est l'élément 
principal qui arrêtera la progression d'un tracteur. 
Cet arrêt de progression qui dépend aussi de l'état des surfaces en contact, se traduit par une 
perte d'adhérence d'où le glissement, mais rarement par un manque de puissance. 
Les études antérieures du CEMAGREF indique que pour un tracteur de poids donné, se 
plaçant sur un sol donné, le glissement varie dans le même sens que l'effort de traction d'où 
l'introduction de ce troisième facteur. 
La fonction transport a été choisie pour les essais car c'est l'activité majeure des éleveurs de 
montagne (60 % du temps). De plus, la mise en oetNre pour les essais est aisée contrairement aux tests 
avec outils et dynamomètre. 
1.3. Etalonnage des capteurs 
Le but de cette opération est de convertir les tensions émises par les capteurs en unités 
standard, directement exploitables. 
Parmi les capteurs que nous avons utmsés, certains ont été étalonnés à la fabrication. 
C'est le cas du débimètre, 
1 impulsion = 1 cm3 
et de l'inclinomètre, 
1 constante = 0,0158° /mV ! 
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La constante peut cependant varier pour d 'autres capteurs, selon les conditions ou la position 
de fixation sur la cellule motrice. C'est le cas du radar. 
1.3.1. Détermination des constantes radar 
Elle consiste à enregistrer un nombre N d'impulsions sur une distance D, avec un régime 
constant sélectionné. 
constante radar (C) = D/N ou T /N1 
• Essai avec le Bucher, radar fixé à 3S' 
Distance mesurée (D) : 17,50 m 
Nombre d'impulsions enregistrées (N} : 5390 
Constante radar (C) : 0,0095 m/impûlsion 
Nombre de tours (T) : 4480 
Impulsion radar (N) : 5390 
C : 1,203 imp/tour moteur 
• Essai avec le motoculteur, radar fixé à 3S' 
AVEC CHENILLES 
D : 20m 
N : 1974 
C : 0,0101 m/imp 
AVEC ROUES 
D :20m 
N : 1906 
C : O,Q104 m/imp 
• Essai avec le mouflon 
D: 17,30m 
N : 1230 
C : 0,0140 m/imp 
T : 2919 
N : 1974 
C : 0,678 imp/tour moteur 
T : 2691 
N : 1906 
C : 0,708 imp/tour moteur 
T : 875 
N : 1230 
C : 1,4057 imp/tour moteur 
1.3.2. Détermination des constantes de transmission 
Le calcul de la distance théorique qui rentre dans la détermination du glissement, nécessite la 
connaissance de la constante de transmission. Elle se définit comme étant le ratio distance/nombre de 
tours effectué par le moteur (N) multiplié par la constante radar . 
1 Constante de transmission (C1) : D/N x T /N 1 
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• Essai avec le Bucher 
C1 : 0,0104 m/ tour moteur 
Rapport de vitesse enclenché 
• Essai avec le motoculteur 
AVEC CHENILLES 
C1 : 0,00685 m/tour moteur 
Rapport de vitesse enclenché 
AVEC ROUES 
C1 : 0,0736 m/tour moteur 
Rapport de vitesse enclenché 
• Essai avec le mouflon 
C1 : 0,0196 m/tour moteur 
1ère lente (1,2 km/h à 1920 tr/mn) 
1ère (0,74 km/h à 1800 tr/mn) 
1ère (1,40 km/h à 3000/mn) 
Rapport de vitesse enclenché : 1ère rapide (2.12 km/h à 1800 tr/mn) 
1.4. Calcul d'erreurs et choix du temps de scrutation* 
Une des caractéristiques des centrales de mesures est le temps de scrutation. En effet, le 
nombre et la précision des mesures prises pendant un temps donné, dépendra du choix de la 
fréquence de scrutation. Le temps de scrutation est fonction de la mesure à faire donc selon les types 
de capteurs. 
1.4.1. Capteurs analogiques 
Pour ces types de capteurs, plus l'intervalle entre les prises de données est petit, plus les 
mesures reflètent les conditions existantes, donc une plus grande précision. 
La vitesse du BUCHER choisie pour le transport en zone de pente étant la première lente 
(1,37 km/h à 2000 tr/mn) soit 0,38 m/s, le temps de scrutation choisi est de 1 s : ce qui nous donne un 
enregistrement tous les 0,38 mètre. En choisissant un terrain dont la variation de pente est progressive, 
nous trowons ce temps de scrutation correct • 
1.4.2. Capteurs logiques 
Pour ces types de capteurs. la précision d'une mesure est directement proportionnelle à la 
durée de son enregistrement. 
Exemple : pour un capteur donnant 4 impulsions pour un temps de scrutation t, on peut 
enregistrer 3 ou 4 impulsions selon le début de la mesure. 
--- -
* C'est le temps qui sépare deux prises de données. 
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(1) 
(2) 
< ------ niveau haut 
< ------ niveau bas 
(1) 4 impulsions 
(2) 3 impulsions 
Erreur= 1/4 = 25 % 
ou 1/~ = 33 % 
, 
On a donc intérêt à étendre le temps de scrutation afin de couvrir un plus grand nombre 
d'impulsions, réduisant ainsi l'erreur. 
Une erreur de 5 % dans notre cas est considérée comme maximale. Il faut donc choisir un 
temps de scrutation de manière à obtenir au moins 20 impulsions. 
* Dans le cas du Bucher, avec le radar qui émet une impulsion environ tous les centimètres, 
nous aurons pour une vitesse d'avancement de 0,38 m/s, 40 impulsions pour un temps de scrutation 
d'une seconde. L'erreur sera donc de 2,5 % (1 /40), ce qui est correct. 
* Pour le compte-tour moteur, avec un régime au travail de 2000 tr/mn, soit 33 tr /s, nous 
aurons 33 impulsions par seconde. L'erreur sera donc de 3,3 %. 
* Le capteur le plus problématique est le débit-mètre. Pour une moyenne de 31/h (cas du 
Bucher) ou 0,8 cm3 /s, 'nous aurons théoriquement 0,8 impulsions par seconde (1 impulsion/cm3). Il 
faudra donc un temps de scrutation de 20/0,8 soit 25 s pour' avoir l'erreur maximale (5 %). Or la 
précision recherchée pour le calcul du glissement ne nous permet pas d'envisager un tel temps de 
scrutation, d'où l'exclusion des données de ce capteur de nos traitements. Le domaine d'utilisation de 
ce dernier serait dans des essais autorisant une longue durée d'enregistrement. 
1.5. Obtention des résultats 
En prélude à la modélisation, les grandeurs suivantes sont déterminées : 
• Le glissement (G) 
Dr 
G (%) = 1 -
Dt 
Dr : Distance réelle 
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• La pente (P) 
p (%) = tg (2l'"a / 360) X 10() 
a = angle en degré 
II- CARACTERISTIQUES DU SUPPORT SOL 
Il ne s'agit pas dans ce chapitre d'envisager une étude de sol mais de souligner quelques 
grands traits de l'effet des contraintes mécaniques (qui nous intéressent) sur les andosols, que 
constituent essentiellement les sols des Hauts de l'Ouest. 
Des études menées séparément par V. ROSELLO(*l (1984), M. BROUWER$(*) (1985) et 
S. PERRET (1989) ont montré que les andosols posent des problèmes d'ordre géotechnique (portance, 
compaction, perte de perméabilité) . 
Selon M. BROUWER$ et M. FORTIER(*) (1985) qui ont travaillé en laboratoire sur des 
échantillons remaniés mais non desséchés, les andosols paraitraient beaucoup plus sensibles au 
compactage qu'un sol ·normal" (argiles pyfliteuses). 
Les conditions réelles, selon RAUNET (1991), quant à la sensibilité au compactage des 
andosols, sont différentes des conditions des tests. Il ajoute que les andosols nécessiteraient des 
méthodes spécifiques de caractérisation. 
Dans tous les cas, compte-tenu du poids relativement faible de nos engins et de l'état du sol 
au moment de nos essais (dur, début friable), le problème qui se pose ne relève pas du domaine du 
compactage. 
Le volet le plus intéressant pour notre étude à propos de l'effet de contraintes mécaniques, 
serait le clsaHlement car d'après nos essais (sur terrain), c'est le phénomène qui semble se produire. 
Or, dans ce domaine, aucune étude n'a, jusque là, été réalisée à ce sujet sur les andosols à La Réunion. 
ID- LES EQUIPEMENTS UTILISES 
3.1. Le Bucher TM 8SO, le Motoculteur REV .2300 et le Mouflon 






Pneus : Basse pression 26 - 12 x 12 
Relevage AV : Hydraulique 300 Kg 
AR : Hydraulique 300 Kg 
, ,."If --------- .. ..--.-:,, 
(*) Cités par RAUNET, 1991 
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b) Passage au banc 
Pour l'obtention des courbes de référence, le Bucher a été passé au banc dynamométrique. 
Nous avons obtenu 20 courbes. allant des régimes 1000 à 2900 tr/ mn (voir annexe 4) . 
3.1.2. Le motoculteur (Photo 2) 
Caractéristiques : 
Puissance : 9kW 
Poids vide: 209 Kg (sans la remorque) 
Dispositifs d'adhérence : 
Pneus: 6,5/80.- 12 
ChenHles élastomères largeur = 180 mm 







4 cheniles motrices : Largeur = 300 mm 
Pression : 150 g/crrr1 à vide 
3.2. Les bennes et remorques 
' 
L'essai se rapportant essentiellement sur la fonction transport, deux bennes sont adaptées 
pour le Bucher, sur chaque relevage hydraulique (avant et arrière). Ces bennes permettent de répartir 
les différentes charges. 
Quant au Motoct.Meur, 1 est éq.Jlpé d'une remorque à roues motrices, fournie par le 
constructeur. O,arge tde : 750 Ks;,. 
Le Mouflon, quant à lui, est équipé d'une benne basculante sur les chenlles arrières. Charge 
utle : 1500 kg. 
3.3. Les capteurs 
3.3.1. Le compte-tours (Photo 3) 
C'est un capteur de proximité (magnétique) . Les mesures faites seront utlisées pour le calcu 
de la puissance dépensée et de la distance théorique pour la détermination du glissement. 
* Nombre de tétons : 1 /tour 
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3.3.2. Le radar (Photo 4) 
Les mesures du radar servent à la détermination de la distance réelle parcourue, qui est 
également utilisée pour le calcul du glissement. 
* Marque DICKEY JOHN 2ème génération 
* Sortie logique 
3.3.3. Le débimètre (Photo S) 
Les mesures de débit de carburant pewent servir au calcul des consommations (horaire et 
spécifique) . Cette dernière peut être utilisée par la détermination de la puissance du moteur. 
* Marque SOLEX . 
* 1 impulsion = 1 cm3 
* Sortie logique 
3.3.4. L'inclinomètre (Photo 6) 
Ce capteur est utilisé pour déterminer l'angle d'inclinaison de l'engin. 
* Marque LEVELMATIC A34 
* Sortie analogique ± 2 V 
* Plage de mesure : O - 30° 
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B- CAPACITE AU TRANSPORT: Résultats et Modélisation 
1- AJUSTEMENT NON LINEAIRE DE BASE 
Il n'est sans doute pas inutile de préciser qu'un des grands principes de toute mooélisation, 
est de choisir parmi tous les mooèles satisfaisant aux objectifs fixés, celui qui est le plus simple ; une 
forme analytique plus compliquée qu'une autre ne peut se justifier que par sa richesse beaucoup plus 
grande. 
Le choix de notre méthode s'est basé sur la constatation du glissement abordé dans les 
études antérieures (Partie 1), où l'on observe nettement un point de rupture. Dans la pratique, cela est 
réel car nous avons deux zones bien distinctes : progression et non progression. De plus, la 
connaissance du point de rupture serait une originalité de notre étude. 
1.1. Méthodologie adoptée 
Il est assez fréquent que des phénomènes biologiques soient linéaires dans des domaines 
voisins ; mais un changement dans les conditions extérieures peut entraîner une cassure. Ainsi à 
l'annexe 5, les nuages de points indique assez clairement une cassure ; chacune des portions du nuage 
paraît bien s'ajuster à une droite. Si nous avons de bonnes raisons pour penser qu'il existe deux 
phénomènes distincts, par contre nous ignorons généralement où se situe la rupture. 
L'introduction de l'abscisse inconnue du point de rupture comme ~ramètre du mooèle de 
base, va donc nous permettre d'estimer cette valeur et ses limites approchées de variation. 
1.1.1. Paramétrage 
Pour simplifier les notations, nous adoptons le paramétrage suivant : 
SI P < PO alors G = a P + b + E 
sinon G = c P + d + E' 
a,b,c,d : paramètres du modèle 
PO : pente à la rupture 
P : pente 
1.1.2. Introduction d'une contrainte 
G : glissement 
(*) : erreurs résiduelles 
d'espérances nulles 
(1) 
Fournir la même estimation de G pour P = P 0, revient à introouire la contrainte : 
a P0 + b = c P0 + d 
b-d 
c'est-à-dire c=a+--- (2) 
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La minimisation de la quantité 
b-d 
E (G - (a P + b)]2 + E (G - (a P + p + d)]2 (3) 
P<P1 P>P1 Po 
fait Intervenir de façon non linéaire les quatre paramètres à estimer a, b, d et P 0. Néanmoins, la 
minimisation ne soulève pas de grandes difficultés si la rupture est nette entre les deux droites ; en effet, 
des estimations Initiales sont facnement obtenues, ne serait-ce que de manière graphique. 
Les mesures effectuées sur le terrain nous permettent de déterminer la pente (P) et le 
glissement (G) pour chaque charge testée (CH). 
L'itinéraire suM pour la modélisation s'est fait selon le schéma suivant : 
r------------ -, 
charge 1 Charge n 
L- --,----· 
Points de rupture 
Pol. Po2 ..... Po n 
Régression Il 2 
variables G et P 
Modèle de base 
''hl droit'' 
Equations G = f(PJ 
Modèle de base 
Modèle final 
1.2. Résultats de l'ajustement 









G = f(P. CH) 
Pour l'obtention des résultats des ajustements servant de modèle de base, plusieurs 
méthodes sont proposées sur le loglciel "Statistlcal Analysis System· (SAS). 
: 
Il s'agit des méthodes GAUSS NEWTON, MARQUARDT et GRADIENT. 
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Nous n'allons pas rentrer dans la spécificité de chaque méthode mais le critère retenu pour le 
choix d'une méthode ou d'une autre, était celle qui minimisait au mieux la somme des carrés des écarts 
(SCE). 
Les différents résultats sont consignés dans un tableau et cela pour chaque charge testée. Le 
tableau ci-dessous représente les essais du Bucher à vide. Les résultats des autres charges peuvent 
être observés en Annexe 6. 
1.2.1. Le BUCHER 
•Avide 


















52 = 0,083 
b d 
0,05 - 2,9 




-0.33 - 0,70 
Plage de variation du point de rupture à probabilité p = 95 % 






R2 : Coefficient de détermination 
52 : Estimation de a2 ( = var E ou E') 
* Modèle de Base 
SI P < 0,54 alors G = 0,307 P + 0,072 
sinon G = 6,225 P - 3, 13 
1.2.2. Le motoculteur avec les chenilles 
• Charge à 200 Kg 
R2 = 0,94 S2 = 0,091 
Paramètres a b d 
Valeur Initiale 0,40 0,05 -2,9 
Estimation 0,265 0,095 - 4,31 
Coefficient a 1 
de b -0,96 1 
corrélation d 0 0 1 
Po 0,41 -0,33 -0,76 
Plage de variation du point de rupture à p = 95 % 
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* Modèle de Base 
Si P < 0,52 alors 
sinon 
G = 0,265 P + 0,095 
G = 8,74 P - 4,31 
1.2.3. Le motoculteur avec les pneumatiques 
*Avide 
R2 = 0,91 52 = 0,080 
Paramètres a b d 
Valeur initiale 0,40 0,05 • 2,9 
Estimation 0,157 0,104 -0,92 
Coefficient a ~ 
> 
de b - 0,95 1 
corrélation d 0 0 1 
Po 0,51 -0,40 • 0,71 
Plage de variation du point de rupture à p = 95 % 
0,40 < P0 < 0,48 
* Modèle de Base 
Si P < 0,44 
1.2.4. Le Mouflon 2700 
*Avide 

















G = 0, 157 P + 0, 104 
G = 2,48 P - 0,92 
52 = 0,04 
b d 
0,05 • 2,9 




Plage de variation du point de rupture à p = 95 % 
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* Modèle de &îe 
Si P < 0,60 
1.3. Intérêts des résultats 
alors 
sinon 
G = 0,379 P + 0,025 
G = 6,21 P - 3,50 (7) 
Cette première approche du problème par l'intrcxluction d 'un point de rupture nous permet de 
suggérer une plage d'utilisation des engins testés. 
1.3.1. Limites du patinage 
Tant pour le BUCHER TM850, le Motoculteur REV 2300 avec les roues que pour le 
Motoculteur équipé avec les chenilles, les coordonnées du point de rupture, en moyenne, du mcxlèle 
de base {1) reste le même. Ce point qui détermine en somme la zone jugée comme patinage maximal 
(PM), autorise une limite inférieure ou égale à 23 %. Le Mouflon, quant à lui, autorise un patinage 
maximal de 19 % (Cf. Annexe 6). 
Ce patinage de 23 % est, en fait, une limite de sécurité puisque graphiquement (Cf. Annexe 5), 
H est discutable. Notons qu'au delà de 30 % de patinage, la progression de ces diférentes cellules 
motrices, utilisées comme des transporteurs, devient très aléatoire Jusqu'à la perte totale de 
l'adhérence. 
1.3.2. Limites de pente 
La détermination des limites de patinage nous amène à envisager les limites de pente 
correspondant. La méthcxle utilisée est une régression linéaire intégrant les données charge et pente 
pour un glissement fixé à 23 % (point de rupture) pour le Bucher et le motoculteur, à 19 % pour le 











0 100 200 300 400 
Glissement de 23 % : P {%) = - 0,0162 C + 54 
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b) Le MOTOCULTEUR 









0 +-------- +----------------------< 
0 200 400 
Glissement de 23 % : P (%) = - 0,0248 C + 40 
Figure 11 : Limites de pente (roues) 
* Avec les chenilles 
Pente(%) 








0 200 400 
Glissement de 23 % : P (%) = - 0,00465 C + 47 
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glissement max= 19% 
0 +-------t-------- ---t- ---- ---t------
0 250 500 750 
Glissement de 19 % : P (%) = - 0,00769 C + 48 





La pente négative des différentes courbes indique qu'en augmentant la charge sur les engins, 
l'on diminue la zone d'utilisation. Les valeurs très faibles des différents coefficients des équations 
témoignent que la charge Influence faiblement les limites de pente. 
L'effet charge cependant est relativement plus perceptible non seulement en passant d'un 
type d'engin à l'autre (Bucher, Motoculteur et Mouflon) mais aussi d'un système de transmission à un 
autre (pneumatique et chenilles) . 
L'introduction de la charge dans l'équation Glissement en fonction de la Pente devra nous 
permettre de prédire pour n'importe quelle pente et à n'importe quelle charge, le comportement des 
engins testés au patinage ; c'est le but de notre modélisatiop. 
II· MODELISATION 
Prédire les performances d'une cellule motrice aux champs est une technique compliquée, ce 
d'autant plus que l'engin évolue dans un système. Mais le choix d'un modèle dépend des objectifs que 
l'on veut atteindre. 
L'allure similaire des différentes courbes du glissement dû à la pente pour chaque charge 
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L'élaboration d'un modèle tenant compte à la fois de la charge et de la pente tout en 
valorisant notre modèle de base (équations (1 )) , nous emmène à déterminer le point de rupture moyen 
(Po), en considérant toutes les charges (Cf. Annexe 7) . La résolution de l'équation "Plan des moindres 
carrés" (régression multivariable) de chaque segment de droite déterminé par le point de rupture, nous 
a donc permis de proposer un modèle intégrant à la fois le Glissement, la Pente et la Charge. 
La formulation du modèle final se présente comme ci-dessous : 
Pour P < PO G = a P + b CH + c 
sinon G = a' P + b' CH+ c' 
p : pente(%) 
PO : pente à la rupture (%) 
G : glissement 
CH : charge : 
a',a,b',b,c',c : paramètres du modèle 
La formule (12) peut être présentée comme suit : 





sinon G = a' tg (2~/360) + b' CH + c' 
pente (degré) 





L'analyse statistique qui peut être observée en Annexe 8 nous a permis de déterminer les 
différents paramètres du modèle. 
2.1. Le BUCHER 
Pour P < 46 % 
sinon 
G = 0,348 P - 0,33.10-6 CH + 0,067 
G = 2,832 P + 344.10-& CH - 1, 15 
45 % < P0 < 47 % 
2.2. Le Motoculteur équipé de pneumatiques 
Pour P < 40 % 
sinon 
G = 0,410 P - 64,2.10-6 CH + 0,029 
G = 3,010 P + 121.10-& CH - 1,26 




2.3. Le Motoculteur équipé de chenilles 
Pour P < 50 % 
sinon 
2.4. Le Mouflon 
Pour P < 50 % 
sinon 
G = 0,380 P • 77,5.10-t CH + 0,03e 
G = 3,498P + 1120.10-eCH· 1,70 
45 % <Po< 55 % 
G :: 0,490 P • 13,95.10-t CH· 0,03e 
G = 4,071 P + 842 .10-e CH· 2,054 
47 % <Po< 51 % 
III-ANALYSE DES RESULTATS 
(16) 
(17) 
Il serait hasardeux d'établir une comparaison entre les différents engins testés, ce d'autant 
plus que ces engins évoluent dans un système dont tous les paramètres n'ont pas été pris en compte 
dans notre étude. 
Le but de ce chapitre est donc de dégager les grands tralls du comportement de ces engins 
au transport. 
Pour expliquer le comportement des différents engins, les uns par rapport aux autres, une 
représentation schématique des différentes forces agissantes peut être observée à la flgure 14. 
3.1. Comportement au transport du BUCHER 
Les différentes équations établles : limites de pente (7). modèle final (14) montrent une 
Influence relativement faible de la charge aur cet engin de montagne. Souignons au passage qu'I n'est 
pas un véritable transporteur. 
L'adaptation de cet engin au transport nous a amenés A répartir la charge testée en avant et 
en arrière ; de ce fait. nous n'avons fait qu'alourdir le tracteur et c'est ce qui e~pllque son 
comportement différent vis-à-vis du mo(ocllteur (Figure 14). 
Cet engin de 22 W-1 peut franchir, selon notre étude. une pente de 45 % avec une charge 
maxima.Je de 600 kg (en étant utllsé comme transporteur) pour un patinage de 23 %. 





CAPACTTE AU TRANSPORT : MODELISAT10N 
~ ~ 
fl = ~ 
1 p = p• + ~ + Pz 1 
cas du Bucher 
.... 
P.' i 
avec roues / P = ~· + ~, 
cas du MotocuHeur 
P' = Poids du tracteur à vide 
fl et fi = masses ajoutées à chaque essai 
P = poids total du tracteur chargé 
avec chenfflü 
L\P = If- If 1 
p = f + ~ + L\P 
p = P' + Pi_ 
cas du Mouflon 
f!œ.l.œ 14 : Représentation schématique de la répartitiion des charges 
sur les différents engins 
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3.2. Comportement au transport du motoculteur avec les pneumatiques 
Equipé de pneumatiques et évoluant sur une surface agricole dure. ce petit engin, utilisé 
comme transporteur. ne peut guère franchir que 25 % de pente avec une charge de 600 kg. 
A charge nulle, le système pneumatique sur le motoculteur ne peut dépasser 40 % de pente, à 
cause de son manque d'adhérence qui n'est certainement pas imputable qu'à la charge sur le véhicule. 
3.3. Comportement du motoculteur équipé de chenilles 
Pour ce système de transmission, compte tenu du poids même des chenilles ~ourdes) et de 
sa bonne adhérence, l'engin peut franchir aisément une pente de 47 % (zone des essais) à vide en 
développant un glissement maximum de 23 %. 
Cette capacité diminue progressivement avec la charge bien que l'effet de cette dernière soit 
relativement moins marqué par rapport à celui observé avec le même engin équipé de pneumatiques. 
En effet, chargé {600 kg), il peut franchir 44 % de pente en développant le même glissement. 
L'adaptation des chenilles sur cet engin engendre un gain de poids (AP) de 103 kg par 
rapport aux roues (Figure 14). C'est ce qui expliquerait en partie à sa capacité beaucoup plus grande 
dans la pente franchie avec le même glissement. En outre, les chenilles, en sus·de leur faible pression 
sur le sol. s'y accrochent fortement. 
En passant du motoculteur équipé de pneumatiques au même motoculteur mais équipé de 
chenilles, les capacités de transport s'améliorent nettement : 
- à vide, avec 23 % de patinage maximal (PA), on est passé de 40 % à 47 % de pente, 
soit une augmentation de 17 % de ses capacités (cf. équations 9 et 1 O) ; 
- avec la charge maximale de 600 kg (utilisation limite dans notre essai), toujours à 
23 % de patinage, on est passé de 25 % à 44 % de pente, soit un gain de 76 %. 
3.4. Comportement du Mouflon 2700 
Ce petit chenillard de 19,8 kW, conçu par les CINAM, petit franchir à vide une pente de 48 % 
pour un glissement maximum de 19 %. • 
Avec une charge de 1000 kg, il ne peut franchir que 40 % de pente, toujours avec le même 
glissement maximum. 
La différence entre les trois engins testés réside dans le fait que : 
- le centre de gravité du Bucher ne change à aucun moment de l'essai et cela grâce à 
la répartition égale des charges appliquées (Cf. Figure 14). 
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- Alors que pour le motoculteur et le mouflon, qui sont des véritables transporteurs, 
plus l'on charge, plus on déplace le centre de gravité de l'engin vers l'arrière. 
délestant ainsi l'avant 
Sur fortes pentes (zone d'essai) avec une charge maximum, la force de gravité doublée du 
c isaillement du sol, détermine le "point de rupture". 
En réalité, le phénomène qui se déroule dans la pratique, dépasse la simple limite de la 
schématisation de la figure 14. 
Tableau récapitulatif des capacités 
Engins Puissance Charge Pente gravie Glissement maximum 
(kW) (kg) (%) (%) 
Bucher 22 0 54 23 
TM850 600 45 
Motoculteur 9 0 40 23 
(roues) 600 25 
Motoculteur 9 0 47 23 
(chenilles) 600 44 
Mouflon 19,8 0 48 19 
2700 1000 40 
3.5. Limites de l'étude 
La méthodologie adoptée pour la détermination de toutes les fonctions est le modèle bidroit 
(PROC NLIN sur SAS). Son grand intérêt réside dans le fait qu'elle est reproductible. 
Par contre, en passant de la roue suiveuse (Cf. Etudes antérieures, Partie 1) au radar 
deuxième génération (distance parcourue) supposé être plus précis de 1 O secondes à 1 seconde 
(temps de scrutation), on a pu améliorer que très sensiblement le problème du manque de points après 
le décrochement (point de rupture) de la roue ou de la chenille. 
Nous avons constaté en outre que la précision après le "point de rupture· était plus faible 
qu'avant (variabilité du glissement plus faible pour les faibles pentes que pour les fortes pentes). Dans 
ces conditions, le risque est grand d'avoir des minima locaux lors de notre modélisation et donc de ne 
pas obtenir le minimum absolu de la somme des carrés résiduels (SCE). 
Le comportement presque identique des différents engins après le "point de rupture" observé 
lors de nos essais et des essais antérieurs, laisse à penser que le phénomène provient des 
caractéristiques du sol notamment le cisaillement. 
En fonction des travaux à réaliser (travail du sol, de récolte, .. . ), on n'aura pas forcément la 
même progressison, ni le même glissement pour des paramètres ldentifques à ceux de nos essais. 
Il serait donc intéressant dans le cas d'une étude complément::\ire, d 'intéqrer des données 
du sol, notamment celles issues des contraintes mécaniques. 
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CONCLUSION GENERALE ET SUGGESTIONS 
L'objectif de cette étude a consisté surtout à la mise au point d'une méthode mathématique 
servant à modéliser la capacité au transport de machines agricoles aux champs. 
Comme méthode, nous avons choisi la mesure de performances à partir des données de 
terrain, pour sa simplicité et son utilisation pratique. 
Diverses méthodes de modélisation mathématique tridimentionnelle avaient été ébauchées, 
une seule a retenu notre attention : la méthode bidroit (compte-tenu de nos objectifs). li s'agit pour 
nous, d'en établir une version reproductible et de l'adapter éventuellement pour chaque condition 
d 'utilisation, du matériel de montagne à La Réunion. 
La connaissance ainsi acquise des capacités potentielles au transport du matériel de 
montagne, peut aider toutes les parties prenantes, notamment les agriculteurs, à l'optimiser. 
Néanmoins, notre travail est susceptible de divers prolongements : 
- Faute de temps, nous n'avons pas pu valider le modèle dévéloppé sur d'autres sols 
ou même chez d'autres agriculteurs. li serait donc souhaitable de compléter l'étude 
par des mesures sur d'autres terrains. 
- Notre modèle peut avoir son application immédiate car le logiciel existe (SAS). Par 
contre, notre programmation est susceptible d'amélioration. Pour l'optimiser, il sera 
intéressant de trower une procédure d'estimation de paramètres plus fiable. 
li faut toujours se dire qu'un modèle compliqué peut être étudié en partant de modèles plus 
simples, comme le nôtre. Des évolutions postérieures du modèle pourraient donc tenir compte : 
- de mesures de performances de la roue (roulement, effort de traction, ... ) ; 
- de la liaison roue/sol; 
- du système (poids, vitesse, la force de la pesanteur, ... ). 
Des études comme celle de HONG T. (1990), pewent être un complément dans 
l'approfondissement de notre modèle proposé. 
La modélisation peut être poussée Jusqu'à l'établissement d'abaques (pour chaque classe de 








D'une manière générale, nous pouvons dire que. les difficultés auxquelles se heurte 
l'agriculteur de montagne, sont réelles. Mais les problèmes peuvent certainement être résolus au plan 
technique si les contraintes économiques le demandent et si le facteur humain ne s'y oppose pas. 
Pour notre part, nous pensons qu'il s'agit donc d 'aller plus loin. Il faut partir de la réalité 
existante et tout d'abord mieux connai'tre les populations auxquelles on a affaire, les enjeux et les 
difficultés concrètes qui sont ou ne sont pas pris en compte. 
Certes, des études comme celles de CAUMONT A. et LEPETIT J., ont été menées pour 
élucider un peu le problème de la mise en valeur de ces zones difficiles, mais nous pensons qu'il s'agit 
d'analyser leur fonctionnement et de mettre en évidence les contraintes de toute nature qui entravent 
leur développement. C'est selon nous, une démarche obligatoire et riche d'enseignement : obligatoire, 
si l'on veut dépasser le stade de discours, riche d'enseignement, dans la mesure où elle intégre la 
réalité quotiaienne des agriculteurs (éleveurs) et des praticiens du développement qui préparent à des 
réponses plus adaptées à la demande, 
, 
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TRACTEURS ET TRANSPORTEURS 
DE MONTAGNE 
* Caractéristiques non exhaustifs, se référer aux caracté-

















TYPE - MARQUE 





































Andaineur - Faneur centrifuge 
Fauche à fourrage 
Idem BERG TRAK 
épandeur engrais 
pulvérisateur - atomiseur 
Faucheuse -Andalneur 
Râteau - Faneur centrifuge 
DébroussaRleuse - Rabot 
Pelle frontale - épandeur 







Epandeur engrais -lame 
Faneur-andalneur - Pelle 
Débroussalleuse - Rabot 
Pelle frontale - épandeur 




Lame -Fourche -Epandeur 
engrais - T ondobroyetJS® 
Idem KôMBI 1203 
5c., 
TYPE . MARQUE PUISSANCE EQUIPEMENT 
38ch Faucheuse-Râteau faneur 
REFORM METRAC 3003 4AM Fourche-Lame-Epandeur 
engrals-Oébroussalleuse 
AEBI TERRATRAC nn 43ch Faucheuse-Faneur-Râteau 
4AM conditionneuse-Epandeur 
BUCHER TM 1000 48ch 
4AM 
AEBI TP 88 57ch 
4AM 
60ch 
PONIN VP 50000 6RM 
18ch 
CINAM MOUFLON 1800M 8AM 
CINAM MOUFLON 1800TE 18 ch 
4chenlles 
CINAM MOUFLON 1800TE 








Idem TERRATRAC rrn 
Faucheuse -Andalneur 
OuUs 3points cat.2 
Glro andalneur 
Epend8lK engrais -Lame 
Outls 3polnts 




Faucheuse - Râteau-andain. 



















COUT D'UTILISATION DU MATERIEL 
&Ion le principe du calcul des coûts d'utilisation du matbiel proposé par le 
BCMEA, .il est possible de simuler l'utilisation d'un matériel de montagne sur une 
exploitation. 
Mouflon et ses outils 
ôurlc Ourle CoOt Temps de CoOt total Utilisation mf. 
d'utilisation d'amortissc- horaire travaux à 11>ecwe nim.Je P3' rap-
annuelle (b) ment (an) {F/h) {h,'ha) (F/ba) port au coOt 
Mouflon 500 7 90 
2700 600 7 82 
700 .s 81 500h 
800 s 78 
R&olteuse 300 7 17 347 
à (lé.aux 400 .s 16 20 317 1S ha 
500 .s 13 270 
Girobroyew so 10 36 360 
100 ' 10 22 10 220 5 ha 
150 7 19 190 
Epandeur so ... ·. 7 22 o.s 12 S0ba 
d'engrais 100 7 14 7 
Epeockur 30 10 63 379 
de 45 10 45 6 261 5111 
fumkr 60 7 41 244 
Fo~bel 60 7 43 6 259 10111 
fumJet 90 7 31 187 
Otemc 20 10 35 139 
à Uslet ,4() 10 20 4 79 5111 
60 10 15 60 
TreuD soo 7 6 
(Idem Utf• 600 7 6 
llsatloa 700 " 5 f 
du tncteur) 800 s 5 
Machine 42 7 113 793 
à becber 70 7 80 S51 6111 






Comparaison entre rutlllsatlon d'un tracteur Mouflon avec ses 
outils et un travail manuel 
Affouragement en vert 
Mlcarust Manuel 
Tracteur : Ouvriers; 
2 ~ X 78 F,.t • 156 F/j 2 x 4 h/j x 35 F/11 • 280 F/J 
R&:olteuse : Tracteur: 
2 h/j x 17 F/h = 34 F/j 0,25 x 4 h/j x 78 F/11 • 78 F/j 
M.O. 
2 h/j X 35 F/h • 70 F/J 
260 F/J 358 F/J 
L'économie réalisée peut s'élever à 100 F par jour (30000 F par an). 
Epandage d'engrais (500 kg/ ha) 
M6c.aru5' Ma.Duel 
Tracteur: Ouvrie11 : , 
0,S bJba x 78 F/b • 39 F/bl 8 b/ba x" F/b • 280F/bl 
. 
Epandeur: 
0,S bJba X 22 f/b • 11 F/bl 
M.O. 
o,s bJba x 35 F/b • 17,S F'1la 
67,SOF,111 280F/bi 
-
Le coOt d'uoe inlervention m&.anique est ridiculement bas par rapport aux ~paadages 









EJX]ndage de fumier 
Mfoini~ Manuel 
Tracteur : M.O.: 
6 M1a x 63 F/b • 468 F/ba 30 M\a x 35 F/b • 1 050 F/b.1 
Epandeur: . 




6 Mla x 35 F/b .. 210 F/ha 
1056 F/ba 1 050 F/ba 
A partir de S hectares par an, l'utilisation d'un épandeur à fumier devient intéressante 
écooomiquemeaL 
Bucher et ses outils 
Dutœ Dwû C.oOt Temps de CoOt IOlaJ UdUsatioa mial-
d'util~tloa d'amortlsse- horaire ttavam: l l'botwc male par rapport 
annuelle (b) ment (aa) (F/b) (hlba) (Ffoa) au coOI 
BUCHER 500 7 34 
TM8SO 600 7 74 
700 7 69 500b 
800 7 68 





Dwû Durtc C.oôl Temps de C.001 10~1 Ul ilisation mJnj. 
d'u1il i.sation d'arnor1i.sse- hora ire travaux à l'h<-c tare n~le per rapport 
annucllc {l)) nicnt(an) (f/h) (h/h.1) (f !h.a) au coOt 
f:p.,n<k ur 50 7 22 0,5 12 50 ha 
d'engrais 100 7 14 7 
Broyeur 250 7 46 2.31 
à axe 500 s 40 5 198 50ba 
horizontal 750 s 37 184 
Girobroyew 50 7 16 81 
100 7 13 6S 
150 5 12 s 58 10 ba 
200 s 11 57 
250 3 11 53 
Faucheuse à 80 7 87 174 
disqucs 120 7 66 2 133 40ha 
160 5 60 121 
Pulvtri- 40 7 39 n ' 
saleur 80 7 22 2 44 20ba 
120 7 17 3,4 
Utilisation du BUCHER en CUMA 
Dans les hauts de l'Oues~ une CUMA peut valoriser uo tracteur de montagne 
BUCHER de la façon suivante : 
- épandeur d'engrais 300 ha (3~100) 150 b 
- broyeur à axe borizoatal 50ba 2SOb 
- girobroyeur 50ha 250b 
- faucheuse à disques 40 ha 80b 
- pulv«isaleur 20ha 40b 
770 heures 









COURBES DE REFERENCE 
Puissance/Consommation 
du Bucher TM 850 






Avec une telle utilisation, les coûts sont les suivants (tracteur+ outil +chauffeur): 
- épandage d'engrais 68 + 11 + 70 = 149 F/h ou 75 F/ba 
- broyage fia (refus) 68 + 46 + 70 = 184 F/b . ou 920 F/ba 
- girobroyage (broussailles) 68 + 11 + 70 = 149 F/h ou 745 F/ba 
- fauchage 68 + 87 + 70 = 225 F/b ou 450 F/ba 
- herbicide 68 + 39 + 70 = 177 F/b ou 354 F/ba 



















Puiaaanoe (kW) 10.00 
8.00 





0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 
Tracteur BUCHER TM 850 Conaomaation ( 1/ h) 
CEENAT Salnt·Denl1 'juillet 91 














0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 
Tracteur BUCHER TM 850 Conaomtion ( 1 / h ) 
ŒEMT S.int·Oenia juil let 91 
,-
_, 














' 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 
Tracteur BOCBD Tl( 850 Conaomtion ( 1 / Il ) 
ŒEMAT saint · Dent, Juillet 91 












0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 s.oo 
Tracteur BOCBD TX 850 conao ... tion ( 1 / b) 
ŒENAT Saint· Denl1 juillet 91 
,-
_, 














' 0.00 1.00 2.00 ].00 4.00 5.00 
Tracteur BUCBBR TIi 850 conaoaaation ( 1 / h ) 
ŒENAT S.lnt·Denla Juillet 91 












0.00 1.00 Z.00 ].00 4.00 5.00 
Tracteur BUCHD 'l'X 850 con•o-tion (1/ll) 
ŒENAT S.lnt-Oenla juil let 91 
, .. 
_, 














o.oo 1.00 2.00 J.00 4.00 5.00 
Tracteur BOCKD TX 8SO conao..ation ( 1 / h) 
C(fNAT S.lnt ·Denla Juillet 91 












0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 
Tracteur BUCBBR 'l'X 850 Cona01111&tion ( 1 / b) 













Tracteur BUCHER TJl 850 
ŒE*T Salnt·Oenla Juillet 91 
0.00 
_, 
COURBE DE REFERENCE 1800 tr / mn 
1.00 2.00 J.00 4.00 ,.oo 6.00 













Traoreur BUCBBR TX 850 
CEENAT S.lnt·Denla Juillet 91 
COURBE DE 
1.00 
REFERENCE 1900 tr / mn 
Z.00 J.00 4.00 5.00 6.00 














Tracteur BUCHER TM 850 
CEENAT Saint·Oenia juillet 91 
_, 
COURBE DE REFERENCE 2000 tr / mn 
. ' 
1.00 2.00 3.00 4.00 S.00 6.00 
Conao ... tion ( 1 / b) 
- - - -














0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 
Tracteur BUCHER TM 850 conao ... tion ( 1 / h) 
CEE9'AT Selnt ·Denls juillet 91 
,-
_, 














0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 ,.oo 6.00 7.00 
Tracteur BUCJID TM 850 conao ... tion ( l / h) 
CEEIIIAT S.int·Oenia juillet 91 
~ 












0.00 1.00 2.00 J.00 4.00 5.00 6.00 7.00 
Tracteur BUCHER TM 850 Conaoaaation (1 / h) 
CEE*T Saint-Denis juillet 91 
,-
.. , 














0.00 1.00 2.00 ].00 4.00 5.00 6.00 7.00 
Tracteur BUCHER TH 850 Conao ... tion ( 1 / b) 













Tracteur BUCHER TM 850 
CEENAT S.int-Deni1 juillet 91 
- ·--.. -· 
COURBE 
1.00 2.00 
r . , , 
DE REFERENCE 2500 tr / mn 
' . 
/ 
3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 














Tracteur BUCHBR TM 850 





DE REFERENCE 2600 tr / mn 
2.00 l.00 4.00 5.00 6.00 7.00 a.oo 













Tracteur BUCHER TK 850 




DE REFERENCE 2700 tr / mn 
:S.00 4.00 5.00 6.00 7.00 a.oo 














Tracteur BUCHER TM 850 





DE REFERENCE 2800 tr / mn 
3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 a.oo 











Tracteur BUCHER TM 8SO 




DE REFERENCE 2900 tr / mn 
2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 









Schéma de montage électronique des capteurs 
1 ~ 
'Cqp\-«11r 
CDn\Olfl, Pc .... < 
L, 
DODO 





MONTAGE DU RADAR 
~JRV~ I~ RADAR 
PRECAUTIONS PRELINIHAIRES 
A lire attentiveaent avant aontage: 
1 - Le véhicule sur lequel e&t aooté le r~c~r doit être pl~cé sur un sol horizont~l. 
, 
2 - Le radar doit être installé à une hauteur co•pr!se entre 0,40 a et 1,80 • per 
rapport au sol ou A la végétstion. ~ 
3 - 5on cho~p d'éaission doit être dé5~5é de tout cbst~cle en aouvGaent ou non, 
et ne doit paa être per~ubé par des pr0Ject1ùns <terre, boue, pulvér!S3~ion .. l. 
4 - L~ f~ce avant et le copct ~rrière de r~d~r ne doivent pas itre en cont~ct avec 
le véhicule. La végét!t!on ou toute ~iàce en 2ouveaent ne coi~ pas tcuc~er l! 
!ace avant eu radar. 
5 - L'e•ploceaent du support du r~d~r doit itra détarainé ~:in d'~voir un ~ini~u• 
de v1br3t1ons. Des v1brat1ons eAc~ss:ve~ peuvent ent=a1ner une lect~re errcn~~ 
èe !! v:~esse lorsque le véh1c~lë e~t A !'arr~:. 
6 - Le roder peut itre ~iri9~ ind!fféreaaent vers l'~rrière ou v9rs 1·~v~nt du 
véh!cule, l'axe du radar ét!nt para!!~le à !'a~e d'avanceaent du v~~icule. 
7 - L'eaploceaent du radar dépend des conditions dans l9sque!les on va !'utiliser. 
En ei!et, si l'on va travailler sur sol nu on pourra alors se contenter de 
l'installer entre les roues avant et ar~iàre du v,hicu!e, sous le aarche-pied 
par exeaple, orienti vers l'•r~i~re de p~é!~rence pour des raisons de 
protection. 
r-------, 
). .., 1 , 1 , 1 
1 
1 .. _ 
-... 1 
0-J--.9'-----
Niveau du sol 
" , .' , ,. / , ,, . , . 
.," / / 1 .,' / , 
_. . I ., 7---- ~ , .. _·_-_-_-_ - - -...--:- . -- . 
/ .l.. _ _ _ 
.• Seconde roue 
Sorlie 





... u .... 
----
COMPARTIMENT MOTEUR 
~ 1 1111 Pompe •-------• 'fur'" 1 ..!:: d' ' . t ' • 1 • --, t ::a in1ec 10n ; ! 
-, 1 _ 1 Filtre d'origine 
L--~:::;----i 11 lJ 1 
- 1 r .. • 
----· 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 I 
1 1 1 I 1 1 
1 1 1 1 1 1 
1 J !_.. 1 1 1 Réservoir 
Évent~· 1 ,-,------' ~ 1 1 • • • 1 • • • 





















LE VELM AT I C 34 
Serie - Nr.: '10$'"2''1 /2 Datum: 21. </. ~ô 
J 
Modell: A 34 ( X-Achse, X-axis) ...... 
_!:;, B 34 ( X/Y-Achse, X/Y-axis) 
C )4 ( Raumwinkel.) 
Messbereich . . 
Measuring range: o ••••• +/- ?0 
Plage de mesure 
Ausgang : 
Output signal . +/- 2,00 V P.S. . 
Sorti.e analog i 
Anschluss - Spannung· : 
Exitation . 11·1> V DC  
Tension d'alimentation: 
Ternparatur - Bereich • • 
0 F.S. 
Ternparature - range : -10 •.•••• + .s-o0 c - -
Ternparature de travail: 
Schaitpunkt Oberhalb/over : +.12_0 
Innerhalb/in s 
Unterhalb/unders 






Input Channel Usage: 
Excitation Channel Usage: 
Continuous Analog output Usage: 
Control Port Usage: 
Pulse Input Channel Usage: 


































Table 1 Programs 
Sec. Execution Interval 
If Flag 






























08: P95 End 
09: P End Table 1 
* 2 Table 2 Programs 
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::: 1 1 1 1 1 l'J t1 
0.5 0 
:: 1 1 1 l,',-L:E[ 1 1 
0.2 1 1 1 ~ ,x..,i. 
0.1 
0 [ 1 1 1 1 1 1 1 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
gllss .CHARGE= 100kg 
0: 1 1 1 1 1 r 11 1 
0.8 +-------+----+---+------+-----r-----+-~----1 
0.7 +-------1----4-----1-------4---~---4'---1-------t 






0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
0 glissement réel 
- ajustement graphique 
:.. 
pente 
0 gllss. réel 
- ajustement graphique 
pente 






0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 











0 ----------+----+------+----+--~· ! 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
0 gllss. réel 
- ajustement graphique 
pente 
0 gllss. réel 















0 gllss. réel 
0.5 
0.4 
















0 gllss. réel 
0.5 
0.4 






0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
ï 












0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
0 gliss.réel 







LE MOTOCULTEUR AVEC LES CHENILLES 
..:, 



































0 glissement réel 
- ajustement graphique 
0.10 î 0 
0.00 +----+------1~--+---+------,~--+------.j pente 
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 





0.60 0 gllss réel 
0.50 
0.40 
































CHARGE = 400kg 
0 gllss. réel 
- ajustement graphique 
pente 
0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 o. 70 
CHARGE = 600kg 
0 
0 gllss. réel 
. 
- afustement graphique 
pente 










/ LE MOTOCULTEUR AVEC LES ROUES 





0.6 + 0kg 
0.5 






0 pente , 
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
.gllss. CHARGE= 0kg 
1 




o.ao T 0 
0.70 
0.60 T 
~ 1 0 glissement réel 
0.50 t '00 





1 1 1 1 1 1 1 pente 
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 
1 






0.60 0 gllss. réel 
0.50 
0.40 








0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 o. 70 
l 
gllss CHARGE = 400kg 
1.00 
0 .90 
0 .80 0 
0.70 
0 .60 0 gllss. réel 
0.50 
0.40 





0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 
l 




' 0.70 r 
0.60 • 0 gllss. réel 
0.50 0 












LE MOUFLON 2700 
gliss GLISSMENT TOTAUX AJUSTES 
1 -r--~--,--~--~-......,...---< )K--~----
1 ! 1 
"j 






























































0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 
0 gllss. réel 
- ajustement graphique 
pente 
0 gllss. réel 


































0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 
0 gllss. réel 
- ajustement graphique 
pente 
0 gllss. réel 







gliss CHARGE ·= 1000kg 
1.00 
L-+----+---+---+--t-,1 0.90 
J_ _ __i__ --+--+-- + -,,, 0.80 
L-~--+--+--t---r,, 0.70 
0.60 
0.50 l_ _ _L__ -+-- + - -+-- -rt-~ 
0.40 J_ _ __i__-+--+---+---tz~1 
0.30 
0.20 l..---+----+---t-----<-
0.10 1 1 '9:N'~ "\..l,."/~ 1 1 1 
0 gliss. réel 
- ajustement graphique 
0.00 









..._. ---- ----- - -
CHARGE a b 
( kg) 
0 0.307 0.072 
100 0.335 0.065 
200 0.392 0.062 
300 0.295 0.075 
400 0.288 0.087 
500 0.288 0.088 
600 0.348 0.07 
CHARGE a b 
( kg) 
0 0.157 0.104 
200 0.37 0.05 
400 0.517 0.0086 
600 0.546 0.04 
RESULTATS DES AJUSTEMENTS 
BUCHER TM850 
PO GO C d 
0.54 0.23 6.225 -3.13 
0.42 0.2 3.61 -1.31 
0.49 o.i5 8.015 -3.74 
0.47 0.21 4.39 -1.85 
0.44 0.23 4.485 -1.76 
0.45 0.21 4 -1.71 










MOTOCULTEUR REV 2300 AVEC LES ROUES 
PO GO C d R2 s2 
0.44 0.17 2.48 -0.92 0.91 0.08 
0.54 0.25 6.78 -3.41 0.95 0.081 
0.47 0.25 18.34 -8.37 0.92 0.095 


















MOTOCULTEUR REY 2300 AVEC LES CHENILLES 
CHARGE a b PO GO C / d R2 s2 variation 
( kg) de PO 
0 0.117 0.137 - - - - 0.96 0.04 
200 0.265 0.095 0 .52 0.23 8.74 -4.31 0.94 0.091 .51 < PO< .5-4 
400 0.39 0.039 0 .48 0.23 8.6 -3.9 0.97 0.06 .47<P0<.49 
600 0.47 0.031 0.42 0.23 17.3 -7.04 0.74 0.057 .40<P0< .44 
LE MOUFLON 2700 
CHARGE a b PO GO C d R2 s2 variation 
( kg) ' de PO 
0 0.379 0.025 0.6 0.22 6.215 -3.504 0.99 0.00015 .59<P0< .61 
250 0.36 0.004 0.56 0.2 4.97 -2.58 0.96 0.0018 .53<P0<.58 
500 0.506 0.041 0.53 0.22 13.3 -6.82 0.99 0.0002 .S2<P0<.54 
750 0.532 0.043 0.46 0.2 9.8 , -4.305 0.98 0.00037 .45<P0<.46 
1000 0.487 0-018 0.5 0.22 10.807 -5.178 0.99 0.00026 .49<P0<.5 
· ANNEXE7 
DETERMINATION DES "POINTS 
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